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Abstract of DE1 9538978 

The drive unit has three or more actuators in 



the form of variable length elements of a 
spatially acting positive linkage drive which 
transfer their length variations, which are 
generated according to a defined scheme or 
function, to a tumbling body able to move 
about a bearing (AO) in three axes. At least a 
second point (B) on the tumbling body forms a 
drive point or drive link for an element or group 
of elements which move the drive element by 
force or shape locking in a rotary, translational, 
oscillatory or reciprocal direction. At least one 
point of the body transfers its motion to a 
elastic, plastic or fluid medium. 
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@ Antriebseinheit zur Erzeugung vorzugsweise rotatorischer Abtriebsbewegungen, insbesondere mittels 
piezoelektrischer Aktoren 

@ Die BewegungsGbertragung von piezoelektrischen Akto- 73 4 59 1 10 9 2 8 

ren auf ein Abtriabsglied nutzt bekannterweise ReibachJuS 
an dar Koppelstelle. Beruhrungskrafte an dieser SteKe 
schwanken nach Materialzustand und Verschleitt und lessen 
nur ein geringes Obartragungsmoment zu. 
Durch geeignete Wahl eines riumlichen Gelenkgetriebes 
kann dieses als zwanglSufige und formschluasige Baugruppe 
die translatorische oazilHerenda Bewegung von piezoelektri- 
schen Aktoren in eine fortlaufende translatorische oder 
rotatorische Bewegung umformen. 

Geeignet ist die Umformung uber einen in einem Kugelge- 

tank 4 geiegerten Korper 5, der durch drei Aktoren 6 in eine 

Taumelbewegung versetzt wird. Von diesem Korper werden 

spezielle Punkte bestimmt, die fur eine Weitergabe dar 
*™ Bewegung geeignet sind und zu diesem Zweck z. B. als 
Q Verzahnung 9, 10 ausgebildet sind. Hierdurch wird das 
w Abtriabsglied 8 in Rotation versetzt. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft eine Antriebseinheit zur Erzeu- 
gung vorzugsweise rotatorischer Abtriebsbewegungen, 
die als eigentliche Antriebselemente vorzugsweise pie- 5 
zoelektrische Aktoren aufweist Diese Aktoren andern 
unter dem Einflufl einer veranderlichen elektrischen 
Spannung ihre Lange und erzeugen somit in einem kine- 
matischen System gelenldg miteinander verbundener 
Kdrper (Glieder) eine zwanglaufige Bewegung derart, io 
daB die Translation oder Rotation eines Gliedes genutzt 
werden kann bis hin zur fortlaufenden Bewegung. 

Nach dem heutigen Stand der Technik werden Akto- 
ren als piezoelektrische Biegewandler oder Translato- 
ren einzeln, in Gruppen oder in Verbindung mit Weg- 15 
veranderungssystemen fQr eine fortlaufende translatori- 
sche oder drehende Bewegung eines Abtriebsgliedes 
selbst in Langs- oder Biegeschwingungen versetzt, um 
einen eigenen ausgewahlten Punkt auf einer geschlosse- 
nen Bahn zu bewegen, die geeignet ist, diese Bewegung 20 
durch Reibpaarung mit einem Abtriebsglied auf dieses 
zu ubertragen (Ultraschallmotoren). Andere AusfOh- 
rungen bewirken durch Klemmen und Ldsen eine Mit- 
nahme, also auch durch ReibschluB nach dem "Inch- 
worm-Motor-Prinzip" Durch ringfdrmige Anordnung 25 
von Aktoren und ihre periodische Ansteuerung kann 
eine Wanderwelle erzeugt werden, die, auf einen Rotor 
ubertragen, eine Drehung bedingt 

Diese Ausfuhrungen sind z. B. in folgenden Patenten 
und Literaturquellen dargestellt: 
DE33 09 239A1, DE32 13 348A1, DE43 30 032A1, 
EP 02 97 574 A2, EP 04 49 048 Bl, EP 01 69 297 Bl ; 
ANGER, Piezokeramische Vibromotoren, Feinger&te- 
technik, Berlin 32 (1983) H. 10, S. 470-473; 
BOGELSACK u. a.; Geritetechnische Antriebe, Carl 
Hanser Verlag Miinchen Wien 1991. 

Die bekannten Ldsungen besitzen u. a. folgende Man- 
gel: 

— Eine Bewegungsubertragung durch ReibschluB 
weist Schlupf aufs der u. a. von der Materialpaa- 
rung und den wirkenden Kraften abhangig ist, und 
damit eine Ungenauigkeit in dem Obersetzungs- 
verhaltnis. 

— Die Kraft- und Momentenubertragung wird 
durch die wirkende Normalkraft (Mindestvorspan- 
nung erforderlich) an der Paarungsstelle und den 
Reibbeiwert bestimmt Die Nichteinhaltung der 
vorausberechneten Werte beeinfluBt das Nutzmo- 
ment und kann zum Anwendungsrisiko werden. 

— Durch VerschleiB an der Reibpaarungsstelle 
kann die Funktion bin zum Ausfall beeinfluBt wer- 
den. 

— Zur Sicherung der Funktion werden Piezomoto- 
ren mit ReibschluB an der BewegungsObertra- 
gungsstelle mit hoher Frequenz betrieben, eine 
Drehzahlversteilung ist uber die Frequenz kaum 
mdglich. 

— Die Qbertragbaren Momente dieser Motoren 
sind insbesondere bei Biegeschwingern sehr gering. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Antriebseinheit zur Erzeugung vorzugsweise rotatori- 
scher Abtriebsbewegungen zu schaffen, die folgende 
Anforderungen mindestens teilweise erfullt: 

— vorzugsweise Verwendung piezoelektrischer 
Aktoren als eigentliche Antriebselemente 
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— Verzicht auf die Notwendigkeit zur Bewegungs- 
Qbertragung durch ReibschluB 

— frequenz- bzw. drehzahlverstellbare translatori- 
sche oder rotatorische Abtriebsbewegung bei hd- 
herem Nutzmoment 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch eine An- 
triebseinheit gem£B dem Hauptanspruch geldst 

Der Grundgedanke der Erfindung besteht folglich 
darin, daB die Lage eines um drei Achsen beweglichen 
Taumelkdrpers mittels der gesteuerten Langengnde- 
rung von mindestens drei Aktoren, die selbst Glieder 
eines riiumlich wirkenden Getriebes sind, geandert wird. 
Die daraus resultierende Bewegung eines Punktes des 
Taumelkdrpers auf einer geschJossenen Bahn bewirkt 
eine Translation oder Rotation eines angekoppelten 
Abtriebsgliedes. 

Verschiedene vorteilhafte Ausfiihrungsformen der 
erfindungsgemaflen Antriebseinheit sind in den zugehd- 
rigen Unteransprflchen angegeben. 

Die erfindungsgemafie Ldsung wird einschlieBlich ih- 
rer Funktionsweise nachstehend anhand von AusfQh- 
rungsbeispielen naher erlautert In der zugehdrigen 
Zeichnung zeigen: 

Fig.' 1 eine schematische Darstellung der Anordnung 
der Antriebsaktoren und ihr Wirken auf einen in dem 
gestellfesten Punkt kugelgelenkgelagerten Taumelkflr- 
per, von dem ein ausgewahlter Punkt B die Bewegung 
auf einen verzahnten Kdrper als Abtriebsglied weiter- 
30 gibt, 

Fig. 2 und 3 die Weitergabe der Bewegung des Punk- 
tes B auf eine gelenkige Gliedergruppe zur Erzeugung 
einer rotatorischen Abtriebsbewegung, 
Fig. 4 die gleichmaBige Verwendung mehrerer Punk- 
35 te des kugelgelenkgelagerten Korpers zur Bewegungs- 
ubertragung auf einen verzahnten Kdrper, um durch die 
Oberdeckung der Bewegung eine Sperrfunktion zu in- 
tegrieren, 

Fig. 5 die konstruktive Ausbildung eines Piezomotors 
40 niit einer Zahnradpaarung. 

GemaB Fig. 1 sind drei Aktoren wesentlicher Be- 
standteil der Erfindung, wobei in anderen, hier nicht 
gezeigten Ausfiihrungsformen auch mehr als drei Akto- 
ren zugelassen sein kdnnen. Als Aktoren kommen be- 
45 vorzugt langsschwingende piezoelektrische Aktoren 
zum Einsatz. Prinzipiell kdnnen jedoch auch auf ande- 
ren Funktionsprinzipien aufbauende Aktoren verwen- 
det werden, z. B. hydraulische Aktorea Diejenigen Ak- 
torenachsen, die in Richtung der Langenanderung der 
50 Aktoren liegen, sind zweckmaBigerweise zueinander 
geneigt 

Die Aktoren sind in den ausgewahlten Punkten Al, 
A2, A3 eines Taumelkdrpers sowie den vorbestimmten, 
vorzugsweise gestellfesten Punkten C01, C02, C03 eines 
55 anderen Kdrpers gelagert Die Langenanderung der 
Aktoren kann nach einem vorgegebenen Schema oder 
einer vorgegebenen Funktion gesteuert werden. 

Infolge dieser Langenanderungen wird der in AO ge- 
lagerte Taumelkdrper in definierter Weise so in Bewe- 
60 gung versetzt, daB ein im Abstand BA0 vom Lager AO 
entfernter Punkt B des Taumelkdrpers eine geschlosse- 
ne Bahn kB beschreibt, die weitergenutzt wird. 

Das Lager AO ist in Fig. 1 als Kugeigelenk dargestellt 
Dies ist nicht zwingend, da im Sinne der erfindungsge- 
65 maBen Ldsung auch allgemeinere Bewegungen des 
Taumelkdrpers zuiassig sind, sofern sie sich bezOglich 
des Lagers AO in Dreh- und/oder Schubbewegungen um 
drei Achsen eines raumlichen karthesischen Koordina- 
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tensystems zerlegen Iassen. 

FOr die An der Weiternutzung der erfindungsgemafl 
erzeugten Bewegung des Punktes B bestehen vielf&ltige 
Moglichkeiten, von denen jedoch die meisten zum Fach- 
wissen eines Antriebstechnikers zahlen. Daher wird hier 5 
z. B. auf die zahlreichen Mdglichkeiten,die Bewegungen 
des Taumelkorpers auf ein elastisches, plastisches oder 
fluides Medium zu ubertragen, nicht weiter eingegan- 
gen. 

Der Punkt B des Taumelkdrpers kann insbesondere 10 
Antriebspunkt fur ein Abtriebsglied mit Translations- 
oder Rotationsbewegung sein, indem er z. B. mit be- 
nachbarten Punkten einen Zahn bildet und und in eine 
Verzahnung des Abtriebsgliedes eingreift (Fig. 1, 4 und 
5). Entsprechend der in Fig. 4 dargestellten Variante 15 
kdnnen auch mehrere Punkte des Taumelkorpers mit 
vorgegebenem Zeitversatz zur BewegungsQbertragung 
auf ein verzahntes Abtriebsglied verwendet werden. 
Auf diese Weise wird fur beide Drehrichtungen des Ab- 
triebsgliedes eine Sperrfunktion integriert Auf die Dar- 20 
stellung von in anderen AusfQhrungsformen (z. B. gem. 
Fig. I) gegebenenfalls erforderlichen Sperreinrichtun- 
gen wurde verzichtet 

Der Punkt B kann auch als Gelenkpunkt einer ande- 
ren nachgeschalteten Gliedergruppe seine Bewegung 25 
tibertragen (Fig. 2 und 3). 

Ein wesentlicher Vorteil der mit der Erfindung reali- 
sierten kraftschliissigen Bewegungsubertragung be- 
steht in der Moglichkeit, die Frequenz der Abtriebsbe- 
wegung in weiten Grenzen durch Anderung der Erreg- 30 
erfrequenz der Aktoren zu andern. 

Diese vorteilhafte Eigenschaft steht bei einer reib- 
schliissigen Bewegungsubertragung, die sich mit der Er- 
findung zwar ebenfalls realisieren laBt, nicht zur Verfii- 
gung. 35 

Durch Wahl der Lage der Punkte A als Anlenkpunkte 
der Aktoren am Taumelkorper und der Lage und An- 
zahl der Punkte B werden verschiedene Varianten der 
erfindungsgemaBen Losung realisiert So kfinnen die 
Punkte Al, A2, A3, AO und B annihemd in einer Ebene 40 
liegen, woraus eine in Fig. 4 dargestellte flache, schei- 
benfdrmige Bauweise resultiert 

Andererseits sind auch schlanke Bauweisen gemaB 
Fig. 2 mdglich, bei denen der Punkt B auf der Normalen 
zur Flache A 1, A2, A3 liegt 45 

Der Abstand der Punkte B von AO und ihre Lage 
gegeniiber den Punkten A und die Lage der Aktoren- 
Anlenkpunkte CO bestimmen Grdfle und Form der Kur- 
ve des Punktes B und haben dadurch ebenfalls kon- 
struktiven und funktionellen EinfluB. 50 

Das AusfQhrungsbeispiel in Fig. 5 zeigt die Konstruk- 
tion eines aktorgetriebenen Motors ohne den elektri- 
schen/elektronischen TeiL In einem mit Deckeln 2 und 3 
verschlossenen Gehause 1 ist auf einer Kugel 4 ein Tau- 
meikdrper5gelagert. ^ 

Dieser Taumelkorper 5 wird durch drei Aktoren 6, die 
zwischen ihm und dem Gehause 1 durch eine Schraube 
7 vorgespannt angebracht sind, entsprechend der 
Langsdehnung der Aktoren durch periodisch wechseln- 
de Erregerspannungen bewegt 60 

Der Taumelkorper bewegt dabei ein fest mit ihm ver- 
bundenes auBenverzahntes Rad 10. Dieses auBenver- 
zahnte Rad 10 steht im Eingriff mit einem innenverzahn- 
ten Rad 9, das auf der Welle 8 drehfest angeordnet ist, so 
daB die Welle eine Rotation ausfuhrt 
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Patentansprfiche 

1. Antriebseinheit zur Erzeugung vorzugsweise ro- 
tatorischer Abtriebsbewegungen, insbesondere 
mittels piezoelektrischer Aktoren, mit mindestens 
drei als langenverSnderliche Glieder eines raumlich 
wirkenden zwang&ufigen Gelenkgetriebes ausge- 
bildeten Aktoren, die ihre nach einem vorgegebe- 
nem Schema oder einer vorgegebenen Funktion 
erzeugten L&ngeninderungen auf einen urn ein La- 
ger (AO) um drei Achsen beweglichen TaumelkSr- 
per als positionsbestimmend flbertragen, wobei 
mindestens ein zweiter Punkt (B) dieses Taumel- 
korpers als Antriebspunkt oder Antriebsgelenk fQr 
ein GUed oder eine Gliedergruppe ausgebildet ist, 
die das Abtriebsglied kraft- oder formschliissig in 
einer Richtung drehend oder translatorisch, 
schwingend bzw. hin- und hergehend bewegt, und/ 
oder mindestens ein Punkt dieses Taumelkdrpers 
seine Bewegungen einem elastischen, plastischen 
oder fluiden Medium abertragt 
1 Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens ein, vorzugsweise je- 
doch alle Aktoren lftngsschwingende piezoelektri- 
sche Baugruppen sind. 

3. Antriebseinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die drei Bewegungsachsen des 
Taumelkorpers in dessen Lager (AO) als Dreh- und/ 
oder Schubachsen ausgebildet sind. 

4. Antriebseinheit nach mindestens einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Taumelkdrper sich im Lager (AO) um drei sich 
schneidende Drehachsen eines Kugelgelenks be- 
wegt 

5. Antriebseinheit nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Orte der Gelenke zwischen den Aktoren und dem 
Taumelkdrper sowie dem Lager (AO) dieses K6r- 
pers annahernd eine Scheibe bilden. 

6. Antriebseinheit nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB mit 
der Lage der Aktoren die Eingrenzung der Bewe- 
gung des Taumelkorpers bestimmt wird. 

7. Antriebseinheit nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB mit 
der Eingrenzung der die Langenveranderung der 
Aktoren erzeugenden GrfiBe, z.B. der Erreger- 
spannung bei piezoelektrischen Aktoren, die Bewe- 
gung des Taumelkdrpers bestimmt wird. 

8. Antriebseinheit nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der als Antriebspunkt oder Antriebsgelenk fQr 
ein GUed oder eine Gliedergruppe ausgebildete 
zweite Punkt (B) des Taumelkdrpers funktionell 
durch einen Punkt eines anderen Korpers ersetzt 
ist, der mit dem Taumelkorper verbunden ist 
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